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IZVLEČEK 
 
Pri izdelavi ulitkov iz zlitine AlSi10Mg s postopkom visokotlačnega litja se z namenom 
doseganja manjše velikosti kristalnih zrn in posledično boljših mehanskih lastnosti, v talino  
dodaja udrobnilno sredstvo na osnovi titana in bora Nucleant 100 SP. Materialu, ki je pretaljen 
zgolj iz ingotov, se ga dodaja v razmerju 100 g / 150 kg, v primeru, ko pa se ga pretaljuje v 
kombinaciji s krožnim izmetnim materialom pa se dodajanja zmanjša na 100 g / 150–200 kg, 
ker je v izmetu titan že prisoten. Da se za izdelavo ulitkov porabi vsa talina, ki je v dozirni peči 
visokotlačnega stroja, običajno traja dve uri, zato koncentracija titana oz. titanovih faz zaradi 
neraztopljenega udrobnilnega sredstva ali posedanja v ulitkih ni konstantna.  
V diplomskem delu smo se osredotočali na analizo vpliva kontaktnega časa po dodatku 
udrobnilnega sredstva talini in s tem na vpliv na lastnosti zlitine. Laboratorijsko simulacijo 
procesa smo izvedli s pomočjo gravitacijskega litja v Croning merilno celico in brez 
premešavanja taline. Zlitino AlSi10Mg smo stalili in sprva ulili brez dodatka Nucleant 100 SP, 
po dodatku le-tega pa smo talino ulili po 10, 20, 30, 60 in 120 minutah ter tako skušali modelirati 
in analizirati proces iz proizvodnje. Po litju in enostavni termični analizi, pri kateri smo 
spremljali predvsem velikost podhladitve, smo vzorce pripravili še za kemijsko analizo, z 
rezultati le-te smo izvedli termodinamične izračune. Izvedli smo še diferenčno vrstično 
kalorimetrijo, analizo mikrostrukturnih sestavin in meritev velikosti kristalnih zrn.   
Rezultati vseh preiskav so pokazali, da je najboljši kontaktni čas, po dodatku udrobnjevalca 
Nucleant 100 SP v zlitino AlSi10Mg, 20 minut, ker dosežemo najmanjšo podhladitev in 
najmanjše kristalno zrno α-Al v mikrostrukturi. 
 
Ključne besede: zlitina AlSi10Mg, udrobnjevanje, termodinamični izračun, termična analiza, 
kristalna zrna, mikrostruktura 
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ABSTRACT 
When making castings of AlSi10Mg alloy with high pressure die casting (HPDC), 
grain-refiner Nucleant 100 SP, based on titanium and boron is used to achieve small 
grain size and consequently better mechanical properties. It is added in ratio 100 g per 
150 kg when the melt is melted only from ingots but when scrap material is added this 
ratio decreases to 100 g per 150–200 kg of melt. To spend whole melt from dosing 
furnace of HPDC machine it usually takes about two hours so the concentration of 
titanium and it´s phases is not constant because of undissolved grain-refiner or settling. 
In this BSc thesis, we focused on contact time after grain-refiner addition to the melt 
and its impact on the properties of the alloy. We made a simulation of process by sand 
gravity casting in Croning measuring cell without mixing the melt. AlSi10Mg alloy was 
melted and first poured without the addition of Nucleant 100 SP and after the addition 
we poured melt after 10, 20, 30, 60 and 120 minutes of contact time and in that way 
tried to simulate the production process. After casting and ETA analysis, whereas 
mainly the undercooling size was monitored, we prepared specimens for chemical 
analysis from which the thermodynamic calculations were made. We also made 
differential scanning calorimetry (DSC) analysis, microstructure analysis, and the grain 
size measurement. 
The results of all research methods showed that the best contact time of the addition of 
Nucleant 100 SP in AlSi10Mg alloy is 20 minutes, when the minimum undercutting and 
the minimum α-Al crystal grain in the microstructure is achieved. 
Keywords: AlSi10Mg alloy, grain refinement, thermodynamic calculations, thermal 
analysis, crystal grains, microstructure 
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1. UVOD 
 
Aluminij in aluminijeve zlitine predstavljajo v našem vsakdanjiku pomembno mesto, ker imajo 
širok spekter uporabe. Poznamo velik nabor elementov, ki se jih aluminiju dodaja z namenom 
doseganja in izboljšanja določenih lastnosti, na izboljšanje le-teh pa ugodno vplivajo tudi 
raznovrstne obdelave mehanske ali termične narave. Aluminijeve zlitine delimo na gnetne in 
livne. Aluminiju se dodaja silicij, magnezij, mangan, baker, natrij, titan itn. Ti v aluminiju 
tvorijo faze, ki utrjujejo aluminijevo matrico, olajšujejo postopke predelave in obdelave ali 
zmanjšujejo velikost faz in kristalnih zrn, odvisno od prisotnosti in vsebnosti določenega 
elementa.  
 
Zlitina AlSi10Mg, ki smo jo preiskovali v diplomski nalogi, ima dobre mehanske lastnosti in 
še pomembneje, v nekaterih primerih te lastnosti ohranja pri povišanih temperaturah, kar se 
izkorišča npr. za aplikacije v vozilih z motorjem. Ulitke iz zlitine AlSi10Mg se lahko izdeluje 
s postopkom visokotlačnega litja, ker s tem načinom litja izkazujejo povišane mehanske 
lastnosti napram izdelavi s počasnim ohlajanjem. Kljub temu se jim, zaradi debelih prerezov ali 
prevelike velikosti kristalnih zrn, dodaja udrobnilna sredstva na osnovi titana in bora.  
 
Tekom diplomske naloge smo opravili preiskave osnovne zlitine AlSi10Mg, kateri smo dodali 
udrobnjevalec Nucleant 100 SP, katerega dodatek je znašal 0,067 masnih odstotkov osnovne 
zlitine. Ulivanje smo izvedli brez dodatka in po 10, 20, 30, 60 in 120 minutah po dodatku 
udrobnjevalca. Na vsakem izmed šestih vzorcev smo najprej opravili enostavno termično 
analizo (ETA), iz katere smo pridobili podatek o podhladitvi, analizo kemijske sestave, ki nam 
je služila za izračun termodinamskih ravnotežij, analizo mikrostrukture za pregled prisotnih faz, 
DSC analizo iz katere smo razbrali temperature in entalpije faznih premen ter analizo velikosti 
primarnih kristalnih zrn v polarizirani svetlobi, s čimer smo analizirali vpliv kontaktnega časa 
na stopnjo udrobnitve.  
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2. TEORETIČNI PREGLED 
 
2.1 ALUMINIJ IN ALUMINIJEVE LIVARSKE ZLITINE 
 
Aluminij je kovina, ki se v periodnem sistemu nahaja v tretji periodi trinajste skupine. 
Prepoznamo ga po lepem, srebrnem izgledu. Njegove osnovne fizikalno-kemijske lastnosti so 
podane v tabeli 1. Aluminij je med elementi po razširjenosti v naravi tretji po vrsti, za kisikom 
in silicijem in prvi med kovinami. V naravi ga večinoma najdemo v mineralnih spojinah, 
najpomembnejša ruda iz katere ga pridobivamo je boksit. [1] Primarno pridobivanje aluminija 
poteka v dveh stopnjah. Prva je pridobivanje Al2O3 (glinice) iz rude, ki jo izločimo po 
Bayerjevemu postopku, druga stopnja je elektroliza glinice. [2]  
Prednosti aluminija so v majhni specifični teži, visoki električni in toplotni prevodnosti, 
korozijski odpornosti, duktilnosti oz. preoblikovalnosti. Slabe strani aluminija so relativno 
nizka trdnost in trdota ter drag postopek primarnega pridobivanja z elektrolizo. Aluminij 
omogoča ponovno uporabo, zato se često poslužujemo sekundarnega pridobivanja s čimer 
veliko prihranimo na energiji in na aluminijevih rudah. [3] Polizdelki iz aluminija so ingoti, 
bloki, drogovi ipd., katere se nadalje predeluje. Slika 1 prikazuje aluminij v obliki ingotov, v 
kakršni je običajno pripravljen na taljenje. 
 
 
Slika 1: Aluminijevi ingoti [4] 
Če aluminij legiramo z določenimi elementi, dobimo znatno povečanje nekaterih mehanskih 
lastnosti. Dodani elementi so lahko silicij, baker, magnezij, cink, mangan, … Ker dodatek 
elementov navadno zniža temperaturo tališča, je to ugodno še z vidika procesa litja in porabe 
energije. 
Poleg dodajanja legirnih elementov v aluminij je zelo pomembno tudi kako jih nadalje toplotno 
obdelujemo. Te obdelave so homogenizacijsko žarjenje, naravno ali umetno staranje, 
pomembno pa je tudi kako hitro je ohlajanje zlitine med strjevanjem. [3]  
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Tabela 1: Aluminijeve osnovne fizikalno-kemijske lastnosti [1], [5] 
Lastnost Vrednost 
Gostota 2700 [kg·m–3] 
Temperaturni koeficient 
linearnega raztezka 
23·10–6· [K–1] 
Toplotna prevodnost 237 [W·m–1·K–1] 
Specifična toplota 880 [J·kg–1·K–1] 
Temperatura tališča 660 [°C] 
Temperatura vrelišča 2470 [°C] 
Talilna toplota 10,71 [kJ·mol–1] 
Izparilna toplota 284 [kJ·mol–1] 
Specifična električna 
upornost 
0,027·10–6 [Ω·m] 
Magnetna ureditev paramagnetik 
Modul elastičnosti 70 [GPa] 
Strižni modul 26 [GPa] 
Poissonovo razmerje 0,35 
Trdota po Brinellu (HBW) 25 
Raztezek 40-50 [%] 
Natezna trdnost (litina) 90–120 [MPa] 
 
Aluminijeve zlitine lahko nastopajo v obliki dvokomponentnih ali t.i. binarnih zlitin, za katere 
pogost primer je prikazan na faznem diagramu na sliki 2, ali večkomponentnih zlitin in so 
primerne za ulivanje (livne zlitine) ali mehansko predelavo (gnetne zlitine). Pri livnih zlitinah 
je zelo pomembna ohlajevalna hitrost od katere zavisijo mehanske lastnosti, ki so neposredno 
odvisne od velikosti, porazdelitve, oblike in števila mikrostrukturnih komponent. V splošnem 
velja, da manjše kot so te, večja je trdnost zlitine.  
Pri prehodu iz tekoče v trdno fazo in med nadaljnjim ohlajanjem se volumen aluminijevih zlitin 
skrči od 3,5 % do 6 %, odvisno od vrste zlitine. [6] Prednost livnih zlitin je zmanjševanje med 
strjevanjem nastalih lunkerjev, poroznosti ipd., ki nastanejo zaradi zmanjševanja volumna 
materiala med strjevanjem oz. ohlajanjem znotraj forme. Primerne so za litje v različne kokile, 
v pesek, za tlačno litje itd. Ker čisti aluminij ni dobro liven ter po litju poseduje slabe mehanske 
lastnosti, ga v tej obliki praktično ne uporabljamo. [7]  
Element, ki velikokrat nastopa v aluminijevih livnih zlitinah, ker predvsem dobro izboljša 
livnost, je silicij. Poleg tega te zlitine izkazujejo majhno nagnjenost k nastanku razpok v vročem 
med strjevanjem. [8] 
V litem stanju je mikrostruktura Al-Si zlitin najpogosteje v obliki dendritov primarne faze med 
katerimi se nahaja evtektična faza. Lastnosti zlitine so potemtakem odvisne od deleža primarne 
in evtektične faze, velikosti dendritov ter njihove razvejanosti, porazdelitve in oblike. Hitro 
ohlajanje, ki ga dosežemo npr. pri tlačnem litju povzroča nastanek drobnih faz mikrostrukture, 
česar posledica so boljše mehanske lastnosti. [8]  
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Slika 2: Fazni diagram Al-Si [9] 
Kadar izdelujemo zlitine Al-Si je pomembno, da poskrbimo za zmanjšanje velikosti primarnih 
kristalnih zrn in evtektika. Poleg hitrega ohlajanja je način za doseg drobnozrnate 
mikrostrukture dodatek določenih udrobnjevalcev. Za zmanjšanje primarnih kristalov β-Si, pri 
nadevtektskih zlitinah, uporabljamo fosfor. Dodatek za zmanjšanje evtektskega silicija je npr. 
natrij, ki se ga dodaja v masnem deležu 0,01–0,014 %, lahko pa tudi stroncij, ki je bolj v 
uporabi, in antimon. Za zmanjšanje zrn primarnega α-Al dodajamo predzlitino Al-Ti-B. Na ta 
način dosežemo mnogo večje trdnostne lastnosti in raztezke.  
Za evtektske zlitine Al-Si se uporablja komercialno ime SILUMIN. Te se lije v pesek in v 
kokile, primerne pa so tudi za tlačno litje. Pri teh zlitinah se soočamo tudi s težavo primesi. Za 
zlitine Al-Si je še posebej problematičen kisik, ki z aluminijem tvori aluminijev oksid. Ta sicer 
na površini ni škodljiv, saj tanka plast le-tega ščiti material pred korozijo. Težava nastane, če 
aluminijev oksid zaide v notranjost materiala, saj zelo poslabša mehanske in fizikalne lastnosti. 
Kot primes je škodljivo tudi železo, ki že v majhnih koncentracijah (< 0,6 mas. %) tvori 
igličasto fazo, ki povzroča zarezni učinek (slika 3). Da jih odpravimo zlitini dodajamo mangan 
(do 0,7 mas. %), ki tvori manj škodljivo fazo oblike kitajske pisave. [8]  
 
 
Slika 3: Škodljiva igličasta faza in manj škodljiva oblika ˝ kitajske pisave˝ v zlitini [10]  
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2.2 ZLITINA AlSi10Mg 
 
2.2.1 AlSi10Mg in vpliv legirnih elementov 
 
Zlitino AlSi10Mg odlikuje dobra livnost, zato lahko iz nje izdelujemo izdelke zahtevnejših 
geometrij, tudi s tankimi stenami. [11] Izkazuje majhno krčenje med ohlajanjem, ki ga je 
potrebno upoštevati pri konstrukciji forme za litje. 
Zlitina je primerna tako za litje v pesek kot za visokotlačno litje, poleg tega se dobro odziva na 
različne naknadne obdelave za izboljšanje površine ipd. Ena izmed takšnih obdelav je npr. 
peskanje s čimer polepšamo njen videz in odstranimo srhe. Z naknadno mehansko obdelavo 
ključne dele površine pripravimo na ustrezne dimenzije in hrapavost. Zlitina se ponaša z 
dobrimi mehanskimi lastnostmi.[12] Zlitina je tudi lahka ter ohranja mehanske lastnosti pri 
visokih temperaturah in kot taka je primerna za zelo obremenjene dele, npr. v vozilih. [13] 
Pomembna prednost zlitine je še dobra korozijska obstojnost, slabost pa, da prisoten evtektik 
otežuje odrezovanje zlitine. [8] Tabela 2 prikazuje standardno kemijsko sestavo zlitine. 
 
Tabela 2: Kemijska sestava po standardu ISO 3522 AlSi10Mg (R164) [14] 
Element Masni delež [%] 
Silicij 9-10 
Železo 0,6 
Baker 0,1 
Mangan 0,05 
Magnezij 0,45-0,6 
Cink 0,05 
Drugi 0,15 
Aluminij ostalo 
 
Nadalje so opisani vplivi dodatka različnih elementov zlitini: [6]  
• Silicij 
Silicij je nepogrešljiv element pri aluminijevih livnih zlitinah, saj izboljša livnost, tekočnost ter 
zmanjšuje skupni skrček zlitine. Poleg tega je zlitina z dodatkom silicija bolje odporna na 
pokanje v vročem. Trdota zlitine ob dodatku silicija naraste, poslabša pa se preoblikovalnost in 
zmožnost odrezovanja.   
• Baker 
Baker ugodno vpliva na trdoto, trdnost, odrezovalnost, toplotno in električno prevodnost, 
poslabša pa livnost, odpornost na pokanje v vročem in odpornost proti koroziji. Tvori fazo 
Al2Cu, ki utrjuje primarna zrna. [8] 
• Magnezij 
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V matrici zlitine magnezij tvori Mg2Si fazo, ki se izloča pri toplotni obdelavi ali litju in otežuje 
gibanje dislokacij ter tako močno izboljša trdnost. Zlitinam, ki že vsebujejo silicij, se ga dodaja 
v deležu okrog 1 mas. %. Pri visokotlačnem litju je potrebno vnos magnezija omejiti, da ne 
pride do poslabšanja duktilnosti zlitine. V talini oz. na njeni površini magnezij hitro reagira s 
kisikom in tvori okside ali pa odgoreva.  
• Železo 
Pri visokotlačnem litju je zaželjeno, da zlitina vsebuje do 1 mas. % Fe, ker preprečuje lepljenje 
taline na orodje. Preveč železa poslabšuje preoblikovalnost, odpornost proti termičnemu šoku, 
odrezovalnost in livnost zaradi nečistoč, ki jih tvori v kombinaciji z drugimi elementi. Železo 
v zlitini tvori fazo β-Al5FeSi, ki zaradi igličaste oblike poslabšuje trdnost, duktilnost in ustvarja 
zarezni učinek. [14]  
• Mangan 
Glavna naloga mangana je omilitev železovih faz, in tvori z železom manj škodljivo α-Al15(Fe, 
Mn)3Si2 fazo, ki ima obliko kitajske pisave. Pri deležu več kot 0,5 mas. % izboljšuje trdnost, 
po litju v pesek. Pomembno je razmerje deležev mangana in železa, ki odloča o deležu igličaste 
faze in ˝kitajske pisave˝. 
• Nikelj 
V kombinaciji z bakrom omogoča ohranitev mehanskih lastnosti (trdnost in trdoto) pri visokih 
temperaturah.  
• Cink 
Ugodno vpliva na livnost talin vendar lahko povzroči krčilno poroznost. V kombinaciji z 
nekaterimi drugimi elementi ugodno vpliva na procese staranja. 
• Svinec 
Zaradi mazavosti olajša odrezovanje, če ga je v zlitini več kot 0,1 mas. %. Zaradi škodljivega 
vpliva na okolje se ga danes ne dodaja več. 
• Titan 
Skupaj z borom tvorita faze, ki omogočajo udrobnjevanje primarnih zmesnih kristalov α-Al.  
• Fosfor 
Služi kot udrobnilno sredstvo za primarna β-Si zrna, ki so prisotna pri zlitinah z deležem silicija 
višjem od evtektskega. Pri deležih silicija nižjih od evtektskega njegova prisotnost ni zaželjena, 
ker zmanjšuje delovanje natrija in stroncija kot modificirnih sredstev in tvori grob evtektik.  
• Litij  
Litij tako kot fosfor poslabšuje delovanje natrija in stroncija, če ga je več od 0,5 mas. %.  Če ga 
je le 0,01 mas. % se soočamo s povečano poroznostjo. Za livarske zlitine je njegov delež 
potrebno omejiti pod 0,003 mas. %.  
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2.2.2 Taljenje in litje  
Taljenje in litje zlitine AlSi10Mg poteka po predpisih Rheinfeldna v desetih stopnjah, če pa jo 
naknadno še toplotno obdelamo oz. staramo, dodamo še šest korakov. [15]  
i. Taljenje ingotov – potekati mora hitro, da se izognemo izgubi (odgorevanju) magnezija, 
vnosu plinov (predvsem vodika) v talino in oksidaciji taline. Paziti moramo na kemično 
nehomogenost in ujete okside. 
ii. Dodajanje soli – med taljenjem ni potrebno dodajati soli. 
iii. Odgorevanje magnezija – običajno znaša izguba med taljenjem okoli 0,03 mas. %. To je 
potrebno popravljati, kadar je delež magnezija zunaj toleranc. V tem primeru se dodaja 
magnezijeve zlitine ali čisti magnezij.  
iv. Izguba stroncija – na taljenje izgubimo tudi od 30 do 50 ppm stroncija. Paziti moramo, da 
njegov delež ne pade pod 80 ppm, če ne ga moramo dodajati v obliki predzlitin AlSr5 ali 
AlSr10. Največ stroncija izgubimo kadar prvič uporabimo novo peč oz. lonec, ker difundira 
vanj. Po prvem taljenju je njega koncentracija v loncu nasičena.  
v. Posnemanje – med litjem oz. po njem je potrebno s taline posneti okside.  
vi. Temperatura – temperatura taline lahko znaša največ 780 °C. 
vii. Razplinjevanje in rafiniranje taline – poteka v loncih ali dozirnih pečeh. V talino 6–10 minut 
uvajamo dušik ali argon s hitrostjo 7–10 l/min, da na plano prineseta ujeti plin in nečistoče. 
viii. Posnemanje - je potrebno po taljenju. Manj kovinski oksidov bo, če bomo razplinjevali z 
inertnimi plini.  
ix. Temperatura litja – priporočena je od 680 °C do 710 °C. Odvisna od poti toka taline, njene 
dolžine, debeline sten ulitka, … 
x. Temperatura forme – mora znašati od 200 °C do 250 °C.  
xi. Staranje – tik po litju zlitino gasimo v vodi. Temperatura po litju mora biti dovolj visoka.  
xii. Raztopno žarjenje – na temperaturi 480–490 °C 2–3 ure, odvisno od namembnosti in vrste 
zlitine. 
xiii. Ohlajanje – poteka v vodi z 10–60 °C, če je možno takoj po raztopnem žarjenju, ker če se 
ohlaja na zraku, bo meja tečenja nižja. 
xiv. Odlašanje pred umetnim staranjem – omejeno mora biti na 12 ur 
xv. Celostno umetno staranje – poteka pri temperaturi 155–170 °C 2–3 ure 
xvi. Prestaranje – poteka pri temperaturi 190–230 °C 2–3 ure, brez upoštevanja segrevanja 
 
2.2.3 Strjevanje in mikrostruktura 
Raziskave so pokazale, da se v teh zlitinah (ki imajo primesi tudi drugih elementov) med 
ravnotežnim strjevanjem začne najprej strjevati faza Si2Ti, nato pa zmesni kristali α-Al. 
Strjevanje te faze smatramo kot temperaturo likvidus zlitine. Če sta prisotna Fe in Mn naknadno 
dobimo še fazo Al15(Fe, Mn)3Si2, ko pa se temperatura zlitine zniža do evtektske, se preostala 
talina strdi v obliki binarnega evtektika (α-Al + β-Si). [14] 
Seveda je nastanek faz in mikrostrukture pogojen tudi z nečistočami oz. drugimi elementi ter z 
ohlajevalno hitrostjo. Če se ta veča, se temperaturi likvidus in solidus nižata, torej imamo večjo 
podhladitev pod temperaturo ravnotežnega strjevanja. Pri višjih ohlajevalnih hitrostih dobimo 
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manjša kristalna zrna α-Al dendritne oblike ter enakomernejše delce evtektika (slika 4), ne 
dobimo pa igličastih faz (slika 5), kar zagotavlja boljše mehanske lastnosti. [14]  
V dendritih se pojavijo t.i. mikroizceje, kar pomeni, da se sestava dendrita od plasti do plasti 
razlikuje. Če je dendrit manjši, ga sestavlja tudi manj plasti, posledično pa imamo manjšo 
kemično nehomogenost. [16]  
 
 
Slika 4: Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg pri treh ohlajevalnih hitrostih: a) 5 °C·sek-1, b) 40 
°C·sek-1 in c) 100 °C·sek-1 [14] 
 
Slika 5: Mikrostruktura zlitine AlSi10Mg: a) α-Al (beli dendriti) in evtektik (α-Al + β-Si) in b) 
dendriti α-Al (belo) ter α-Al15(Fe, Mn)3Si2 (labirintasto) in Mg2Si (črno) [14] 
Slika 6 prikazuje likvidus izoterme in prisotne faze, v ternarnem sistemu Al-Si-Mg, brez 
upoštevanja drugih elementov. Z nje lahko razberemo temperaturo tališča pri določeni sestavi. 
V primeru naše sestave se najprej strjuje α-Al, zatem evtektik (α-Al + β-Si), nazadnje pa 
evtektik (α-Al + β-Si + Mg2Si). [14] 
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Slika 6: Likvidus ploskev ternarnega sistema Al-Si-Mg [14] 
 
2.2.3 Mehanske lastnosti 
Faza Mg2Si v primarnem α-Al igra ključno vlogo za izboljšanje mehanskih lastnosti. En izmed 
načinov za doseg optimuma mehanskih lastnosti zlitine je visokotlačno litje, ki omogoča visoke 
hitrosti ohlajanja in strjevanja. [17]  
Tabela 3 prikazuje mehanske lastnosti zlitine AlSi10Mg, ki so odvisne od vrste obdelave 
(visokotlačno litje, staranje, počasno ohlajanje, …). 
 
Tabela 3: Mehanske lastnosti AlSi10Mg [18] 
Lastnost Vrednost 
Trdota po Brinellu (HBW) 60–94 
Elastični modul 71 [GPa] 
Razteznost 1,1–2,5 [%] 
Trajna dinamična trdnost 68–76 [MPa] 
Poissonovo število 0,33 
Strižni modul 27 [MPa] 
Natezna trdnost 180–270 [MPa] 
Meja tečenja 97–230 [MPa] 
 
 
2.3 HOMOGENA IN HETEROGENA NUKLEACIJA  
Strjevanje s kristalizacijo je način tvorjenja trdne faze iz tekoče faze, za katero je gonilna sila 
razlika Gibbsove proste energije med tekočo in trdno fazo. [19], [20] Ob ohlajanju taline se pri 
temperaturi tališča začnejo tvoriti kristalne kali, katerih rast se začne na mestih, kjer se atomi 
najlažje ustalijo in omogočajo nadaljnje pripenjanje novih atomov. Ta mesta so npr. razni 
vključki v talini ali stene posode oz. forme. Vendar pa se običajno talina ne strjuje ravno pri 
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temperaturi tališča, temveč pri nekoliko nižji temperaturi. To imenujemo podhladitev, ki je 
posledica neravnotežnega strjevanja. Razlog za to je v nezadostnem številu kali pri temperaturi 
tališča, da bi lahko zrna rasla. Torej, ko se talina ohlaja pod temperaturo tališča v njej nastajajo 
nukleusi iz katerih rastejo kristalna zrna. Pri maksimalni podhladitvi pa je zrn že dovolj, da 
sprostijo dovolj energije, ki pojema ohlajevalno hitrost ter povzroči dvig temperature taline pri 
kateri rastejo obstoječa zrna. Pojav imenujemo rekalescenca. Temperatura se dvigne tako 
visoko (okrog temperature tališča), da zrastejo in med seboj trčijo predhodno nastala kristalna 
zrna (ne nastajajo nova), tvorijo kristalne meje, nato se nastala trdnina nadalje ohlaja, ker ne 
sprošča več dovolj energije, da bi povzročila ponovno segrevanje. [16] Shematično je to 
prikazano na sliki 7. 
 
 
Slika 7: Podhladitev taline in rekalescenca [16] 
Približno gonilno silo za strjevanje dobimo po enačbi 1: [21] 
≈  ∆𝑇 · ∆𝑆 =  
∆𝐻𝑓 ·∆𝑇
𝑇𝑚
          (1) 
 
kjer je: 
∆T – podhladitev [K] 
∆S - entropija spremembe taline v trdnino [J·K-1·m-3]  
∆Hf  - entalpija strjevanja [J·m-3] 
Tm – temperatura tališča [K]  
 
Homogena nukleacija se pojavi v čistih talinah, kjer ta nima druge podlage za začetek tvorjenja 
kristalnih kali. Vse se dogaja okrog temperature tališča kovine. Malo nad TL naprej nastanejo 
tako imenovani klasterji, ki so skupki med seboj slabo vezanih atomov. Ko se več atomov 
pripenja nanj, klaster sčasoma doseže subkritično velikost, ki je potrebna za nastanek kali in 
nadalje za rast kristalnega zrna. Skratka, strjevanje taline poteka po tvorbi klasterjev, nato kali 
in nazadnje kristalov. [19] Klasterji nastanejo nad temperaturo tališča, ko pa se talina podhladi, 
imajo ti klasterji, ki jih pri podhladitvi imenujemo nukleusi, manjšo mobilnost, torej večjo 
možnost za nastanek kali. Od stopnje podhladitve je odvisen tudi kritičen polmer kali, kateri je 
potreben manjši pri večji podhladitvi. Nasprotno se polmer nukleusov povečuje. [19], [20] 
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Kritičen polmer nukleusa za obstoj v čisti kovini pri homogeni in heterogeni nukleaciji je: [21]  
𝑟ℎ𝑜𝑚/ℎ𝑒𝑡 =  
−2· 𝛾𝑆𝐿
∆𝐺𝑣
          (2) 
 
kjer je: 
γSL – površinska napetost med trdno in tekočo fazo [N·m-1] 
∆Gv – gonilna sila za strjevanje [N·m-2] 
 
Bariera proste energije za homogeno nukleacijo znaša:  
∆𝐺ℎ𝑜𝑚 =
16·π·𝛾𝑆𝐿 
3
3·∆𝐺𝑣
2           (3) 
 
V praksi imamo skoraj vedno opravka s heterogeno nukleacijo. Za razliko od homogene, talina 
pri tej kristalizira na že obstoječih trdnih delcih (udrobnilna sredstva, trdne faze, nečistoče, …) 
v talini ali na stenah posode v kateri izvajamo litje. To skupno lahko imenujemo katalizatorji, 
saj pospešujejo strjevanje taline in imajo drugačno kemijsko sestavo. Ohlajevalna krivulja tako 
ohlajane taline pokaže manjšo podhladitev. Za dobro učinkovanje katalizatorja je pomembno, 
da talina dobro omoči njegovo površino oz. da imata čim manjšo medsebojno površinsko 
napetost. Kot omočenja (slika 8), ki predstavlja kot med katalitsko podlago in nastalo trdno 
fazo mora biti čim manjši. Pri majhnih kotih se talina bolj razleze po površini, torej je v stiku 
večja površina in se zaradi večjega odvoda toplote tudi ohladi prej. [19], [20] 
 
 
Slika 8: Kot omočenja [21] 
 
Za heterogeno nukleacijo bariero proste energije lahko izračunamo po enačbi 4: [21]  
 
∆𝐺ℎ𝑒𝑡 =  
16·𝜋·𝑦𝑆𝐿
3
3·∆𝐺𝑣
2  𝑓(Ө)         (4) 
   
kjer f(Ө) predstavlja kot omočenja.  
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2.3 UDROBNJEVANJE IN MODIFICIRANJE  
 
2.3.1 Splošno o udrobnjevanju in modifikaciji  
 
Pri litju kovin je zelo pomembno, da dosežemo dovolj majhno velikost kristalnih zrn, ker so od 
tega močno odvisne lastnosti zlitine, kot so žilavost, duktilnost, odrezovalnost, pokanje v 
vročem, zlasti pa trdnost oziroma meja tečenja. Ta je podana s Hall-Petchevo enačbo:  
𝜎𝑦 =  𝜎0 +  
𝐾𝑦
√𝑑
          (5) 
 
kjer je: 
σy – meja tečenja 
σ0 – napetost potrebna za začetek gibanja dislokacij (odvisna od materiala) 
Ky – koeficient utrjevanja 
d – povprečen premer kristalnih zrn 
 
Zrna, katerih premer je manjši od 200 µm, se štejejo za drobna. [22] Primerno velikost ter 
porazdelitev zmesnih kristalov α-Al in mikrostrukturnih komponent lahko nadzorujemo, bodisi 
z dovolj hitrim ohlajanjem ali z dodatkom udrobnilnih sredstev in modifikatorjev. [8] Večja kot 
je hitrost ohlajanja, manj časa imajo atomi, ki tvorijo kristalna zrna, za difuzijo, torej ta ostanejo 
majhna, ker se atomi nanje ne pripenjajo oz. zrna ne rastejo. Dodatno je difuzija otežena tudi 
zaradi podhladitve. Ko je talina podvržena hitremu ohlajanju, kristalizira z velikim številom 
začetnih kali. Ohlajevalna krivulja pokaže podhladitev. Če le z veliko hitrostjo ohlajanja vseeno 
ne dobimo dovolj majhnih zrn ali jo morda ne moremo doseči, npr. pri debelejših prerezih 
izdelka ali če forma, kokila oziroma orodje nima dovolj visoke toplotne prevodnosti za 
odvajanje zadostne toplote z ulitka, moramo uporabiti udrobnilno sredstvo. To se v talini razprši 
po čim večjem volumnu, na nukleusih pa začno rasti kristalna zrna. [23]  
Ob dodatku udrobnilnih sredstev je potrebna manjša podhladitev, ker so njegovi delci že 
nukleusi na katerih se bo začelo strjevanje, torej se rast začne pri višji temperaturi. Če ga je več, 
je v splošnem, temu primerno manjša tudi končna velikost kristalnih zrn.  
Ena izmed najpomembnejših lastnosti udrobnilnega sredstva je ta, da ima višje tališče kot 
zlitina, za katero ga uporabljamo, saj se nukleacija kristalnih zrn začenja na trdnih delcih. Torej, 
če bi se udrobnilno sredstvo strdilo vzporedno z osnovno talino ali celo kasneje, bi bilo 
dodajanje le-tega nesmiselno. Če je njegova koncentracija v talini homogena, bodo tudi zrna 
enakomernih velikosti. Seveda je tu potrebno upoštevati tudi hitrost ohlajanja v posameznih 
delih taline. Na stenah ulitka bo ohlajanje hitrejše, zato tam mogoče ne bo potrebna enaka 
koncentracija udrobnilnega sredstva kot globlje v ulitku. Najpomembnejši parameter, ki bo 
raziskan v tej diplomski nalogi, je kontaktni čas (tc). To je čas, ki poteče od prvega stika 
udrobnilnega sredstva s talino do začetka litja. Njegov vpliv se kaže na uspešnost 
udrobnjevanja. Kontaktni čas ne sme biti ne predolg ne prekratek (slika 9). Če je prekratek se 
udrobnilno sredstvo ne raztopi dobro, torej nastane manj kali, če je predolg, se zaradi večje 
specifične teže od taline usede na dno posode. V tem primeru je dobro, da talino mešamo, če ji 
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s tem ne škodimo (vnašamo okside s površine v talino) ali dodajamo dodatno udrobnilno 
sredstvo, pri čemer pa moramo paziti, da ga ne damo preveč, saj lahko s tem zmanjšamo njegov 
učinek (slika 10). [23]  
 
 
Slika 9: Velikost zrn aluminija v odvisnosti od kontaktnega časa za različne vrste udrobnilnih 
sredstev, koncentracije 0,01 mas. % taline [24] 
 
Slika 10: Velikost zrn v odvisnosti od koncentracije Ti oz. B različnih udrobnjevalcev za 
kontaktni čas petih minut [24] 
Z vidika mehanskih lastnosti oz. delovanja udrobnilnih sredstev v aluminijevih zlitinah je 
dobro, če imamo nekatere legirne elemente (Mg, Cu, Zn, Fe, malo Si). Nekateri elementi tudi 
zavirajo njihovo delovanje (Zr, Li, Cr, Si). [23]  
Hitro ohlajanje, če je prisotno udrobnilno sredstvo, dodatno pripomore k zmanjšanju zrn, ker 
omejuje rast nukleusov in omogoča tvorbo kali tudi na manj aktivnih nukleusih. [22]  
 
Modificiranje se od udrobnjevanja razlikuje v tem, da naredi bolj fino evtektično fazo (β-Si), 
kar se prav tako odraža na izboljšanju mehanskih lastnosti. Modifikatorji v talini delujejo kot 
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ovira za rast evtektične faze. Pravšnja topnost modifikatorja v talini omogoči izolacijo 
evtektične faze od taline. [19]  
Nemodificirane Al-Si zlitine tvorijo krhke β-Si delce kosmičastih oblik, ki so odgovorni za 
slabo duktilnost ulitkov. Modifikator tvori finejšo, vlaknasto evtektično fazo. Modifikatorji so 
npr. natrij, stroncij, fosfor. Natrij hitro učinkuje, vendar njegov učinek hitro pojenja, stroncij pa 
potrebuje dalj časa (1–2 ure), da začne delovati vendar njegov učinek traja dlje. Dodatek natrija 
v primerjavi s stroncijem ali nemodificiranimi zlitinami povzroči manjšo mikroporoznost. 
Dober je tudi učinek antimona, ker deluje trajno, vendar je njega dodajanje redko, ker tvori 
strupeno SbH3 fazo. [24]  
 
2.3.2 Tipi udrobnilnih sredstev  
 
2.3.2.1 Udrobnilna sredstva na osnovi titana in bora  
Najpogosteje uporabljena udrobnilna sredstva za aluminijeve zlitine so na osnovi titana in bora 
(Al-Ti-B). Ti v talini aluminijeve zlitine tvorijo spojino TiB2, okoli nje pa se tvori tanek film 
Al3Ti. Pomembno je, da je njegova kristalna struktura vedno bolj podobna kristalni strukturi 
aluminija in kristalizacija se lahko prične. [25] Al3Ti se v talini raztaplja, presežek pa se nalaga 
na meje kristalnih zrn. [26] Aluminidi, ki so v talini lahko tvorijo kosmičaste ter oblike cvetnih 
listov in paličaste oblike (slika 11). Slednji se tvorijo že pri nizkih temperaturah, kosmičasti s 
počasnim ohlajanjem z visoke temperature, »cvetni listi« pa s hitrim ohlajanjem z visoke 
temperature. Sicer ni dokazano, da oblike delcev vplivajo na učinkovitost udrobnjevanja. [22] 
Če talini dodajamo TiB2 delce, moramo, za učinkovito udrobnjevanje, imeti presežek titana za 
tvorbo Al3Ti na TiB2 in naknadno tvorbo α-Al. [22]  
 
 
Slika 11: SEM posnetek kosmičastih in blokovnih delcev TiAl3 po dodatku Al-5Ti-1B 
aluminijevi zlitini [21] 
Al-Ti-B običajno vsebujejo 2–10 mas. % Ti in 0,1–2 mas. % B. Al3Ti se raztopi v talini in pri 
kristalizaciji loči trdno od tekoče faze ter tako upočasni rast zrn. Če v zlitinah, kar velja zlasti 
za aluminijeve livne zlitine, dobimo Al3Ti in TiB2 delce, je zelo verjetno, da bo učinek teh na 
udrobnjevanje največji. Več kot je teh, manjša je potrebna podhladitev taline za nukleacijo zrn. 
Te spojine znižujejo površinsko napetost med tekočo in trdno fazo, zato je omočenje boljše. 
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TiB2 delec naj bi deloval kot platforma za tvorbo Al3Ti, ki so primernejši za nukleacijo zrn α-
Al. TiB2 delci se dokaj hitro onesnažijo z drugimi nečistočami, ki z aluminijem tvorijo 
evtektsko mikrostrukturo, namesto α-Al. Al3Ti delci morajo biti dovolj tanki in dinamični, da 
se izognejo tvorbi novih spojin. Dinamični Al3Ti se tvorijo na TiB2, nato pa skupaj tvorijo α-
Al. [27] 
Kako bo Al-Ti-B učinkoval oz. kakšno obliko Al3Ti bomo dobili in s tem kakovost zlitine je 
odvisno od razmerja Ti/B (slika 12). Raziskava, pri kateri sta bila proučena kontaktni čas in 
koncentracija dodatka Al-Ti-B , ki ju običajno predpiše proizvajalec, je pokazala, da je časovni 
interval dodatka le-tega pred litjem, znotraj katerega je dodatek pred litjem najbolj učinkovit, 
od 1 do 4 minut, ker so ohlajevalne krivulje znotraj tega intervala pokazale najmanjšo 
podhladitev, torej je bila talina najbogatejša z kristalizacijskimi kalmi. Pri daljših kontaktnih 
časih se je podhladitev večala. Zrna so bila, kot pričakovano, tudi najdrobnejša pri vzorcih z 
najmanjšo podhladitvijo. [27] 
Tudi velikost TiB2 delcev igra zelo pomembno vlogo pri učinkovitosti udrobnjevanja zrn. Glede 
na število delcev imajo TiB2 večji vpliv na inokulacijo kot Al3Ti, vendar je venomer nujno, da 
Al3Ti prekrije TiB2, da se ne onesnaži z nečistočami. [27] 
 
 
 
 
Slika 12: Velikost zrn po kontaktnem času dveh minut v odvisnosti od razmerja Ti/B [22] 
Če bi v talino dodali le čisti titan, bi se efekt pokazal podobno kot pri prevelikem razmerju Ti/B, 
kot je prikazano na zgornji sliki 12. [22]  
Predolg kontaktni čas se odraža na posedanju delcev udrobnilnega sredstva. Gostota TiB2 
delcev, ki ga sestavljajo, znaša cca 4,5 g/cm3. Čas posedanja lahko izračunamo po enačbi 6: 
[28] 
𝑡 =  
18ɳ
𝑔(𝜌𝑝− 𝜌𝑙)𝑑
2  𝑆          (6) 
 
kjer je: 
g – gravitacijski pospešek 
ρp – gostota delcev 
ρl – gostota taline 
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d – premer delca 
ɳ - dinamična viskoznost taline 
S – premik delca 
 
V raziskavah na udrobnilnih sredstvih Al-5Ti-1B (TiBor), ki vsebuje TiB2 delce velikosti cca 
1 µm, Al-1,2Ti-0,5B (Hydloy), ki vsebuje 2–3 µm velike TiB2 delce in Al-1,6Ti-1,4B (TiBloy), 
ki vsebuje (Al, Ti)B2 delce velikosti 0,05–1 µm, ki imajo manjšo gostoto, je bilo ugotovljeno, 
da se večina posedanja izvrši v prvih tridesetih minutah zadrževanja sredstva v talini (slika 13). 
Kot je razvidno iz zgornje enačbe, je bilo tudi z raziskavo ugotovljeno, da večji so delci in večjo 
gostoto imajo, hitreje se bodo posedali.[28] 
 
 
Slika 13: Morfologije klasterjev različnih udrobnjevalcev v posedeni plasti - a) TiBor, b) 
Hydloy in c) TiBloy [28] 
Površina delcev zagotavlja gonilno silo za aglomeracijo, torej več delcev (večja površina) kaže 
večjo nagnjenost k posedanju. Dogaja se tudi, da pri posedanju večji delci »pobirajo« manjše, 
nastali skupek je vedno večji, posedanje je hitrejše. Razlike v velikosti delcev, da se pozna na 
hitrosti posedanja, morajo biti znatne. [28] 
 
2.3.2.2 Udrobnilna sredstva na osnovi redkih zemelj (RE) [29]  
Pri uporabi Al-Ti-B oblik lahko npr. boridi, Cr, Zr, Li in Si zaviralno učinkujejo na 
udrobnjevanje. To lahko izničimo z dodatkom elementov nekaterih redkih zemelj (RE), ki v 
sami talini tvorijo drugačne faze npr. Ti2Al20RE ali Al4RE, odvisno od vsebnosti le-teh.  
Na sliki 14 je prikazan nastanek spojin pri dodatku različnih vsebnosti redkih zemelj. Več je 
teh, več bo tudi faz, ki te redke zemlje vsebujejo, klasični TiB2 in Al3Ti delci pa ne bodo več 
vidni. Za aluminijevo zlitino s 7 mas. % Si in 0,55 mas. % Mg je, pri dodatku 0,2 mas. % 
udrobnilnega sredstva, s tremi različnimi vsebnostmi RE zlitini, največjo natezno trdnost 
izkazoval dodatek z vsebnostjo 3 mas. % redkih zemelj, proti 2 in 4 mas. %. Tvorila se je 
Ti2Al20RE faza, ostanek RE je segregiral na meje zrn in tam reagiral z ostalimi elementi, kar je 
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bil, kot kaže, razlog za največjo trdnost, zrna α-Al so se udrobnila. Poleg tega krhki lom, ki 
sicer nastopa pri tej zlitini, zamenja žilav lom, izboljša se tudi duktilnost zlitine. 
 
 
Slika 14: SEM prikaz dodatka Al-5Ti-1B udrobnjevalca z vsebnostjo redkih zemelj (RE) a) 2 
mas. %, b) 3 mas. % in c) 4 mas. % 
 
2.3.3 Teorije udrobnjevanja  
 
Ko zlitinam dodajamo udrobnilna sredstva ni vedno povsem jasno kateri mehanizem povečanja 
števila kristalnih zrn bo prevladal, zato je to področje še vedno predmet intenzivnega 
raziskovanja. [27] 
 
2.3.3.1 Teorija faznega diagrama [21]  
 
Ena izmed teorij udrobnjevanja primarnih aluminijevih zrn se opira na fazni diagram Al-Ti oz. 
na peritektsko reakcijo, ki poteče pri 665 °C in 0,15 mas. % Ti (slika 15): 
L + TiAl3 → α-Al  
 
Dodatek bora naj bi premaknil peritektsko točko proti nižjim deležem titana, torej bi bil Al3Ti 
stabilnejši pri nižjih koncentracijah (cca 0,02 mas. % Ti). Termodinamska raziskava je sicer 
pokazala, da to ne drži, ugotovljeno je bilo tudi, da so taki aluminidi obstojni v talini tudi pri 
nižjih koncentracijah od peritektske in da potrebujejo okrog 30 minut, da se pri 700 °C raztopijo 
v talini. Pri koncentracijah nižjih od 0,15 mas. % Ti, TiAl3  ne bo deloval kot nukleant.  
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Slika 15: Aluminijev kot faznega diagrama Al-Ti 
 
2.3.3.2 Peritektska teorija [21] 
Pravi, da naj bi bil Al3Ti boljši nukleant kot TiB2. Aluminijevim zlitinam dodajamo Al-Ti-B 
udrobnjevalce, boridi upočasnjujejo raztapljanje Al3Ti v zlitini, da delujejo dlje. To se zgodi, 
ker boridi tvorijo plast okoli Al3Ti, kar terja počasnejšo difuzijo. Ko je sestava po faznem 
diagramu Al-Ti peritektska, začnejo rasti α-Al zrna.   
  
2.3.3.3 Teorija delcev [30]  
Dodatek udrobnjevalca Al-Ti z ogljikom, ki je prisoten v talini, povzroči tvorbo TiC. Z 
dodatkom Al-Ti-B se v talini razporedijo TiB2 delci. TiB2 in TiC sta praktično netopna v 
staljenem aluminiju in se obnašata kot heterogena nukleanta. Slabo učinkovanje se pojavi zaradi 
posedanja delcev. Na vseh ploskvah TiC se pojavi prednostna rast α-Al. TiC naj bi bili 
nestabilni v talini aluminija, zato naj ta teorija ne bi držala. Boridi so lahko treh vrst – TiB2, 
AlB2 in (Al, Ti)B2. AlB2 je slab udrobnjevalec in aktiven le pri hiperevtektskih sestavah. 
Pomembno je razmerje Ti/B in temperatura nukleacije, ki je lahko pod temperaturo tališča 
osnovne zlitine ali nad. Kompleksna (Al, Ti)B2 faza je metastabilna in disociira pri daljšem 
kontaktnem času in kot taka učinkovita pri kratkih kontaktnih časih. V talini disociira po (Al, 
Ti)B2 → TiB2. Zmožnost za nukleacijo na teh delcih naj bi bila taka kot na TiB2 in AlB2. Tudi 
glede tega stvari še niso razjasnjene. Možen je potek različnih reakcij: 
 
L + TiB2 → TiAl3  
TiB2 + Al → (Ti,Al)B2 + Ti  
Ti + 3Al → Al3Ti 
TiAl3 + L → α-Al 
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2.3.3.4 Hipernukleacijska teorija  [21] 
Pri ravno pravšnjih pogojih se lahko nad likvidus temperaturo tvorijo psevdo kristali nato pa 
pri likvidus temperaturi α-Al kristali lahko začno takoj rasti, brez podhladitve. Eksperimentalno 
teorija ni dokazana.  
 
2.3.3.5 Dupleks nukleacijska teorija [21] 
Pri dodatku TiB2 talini aluminija pri različnih koncentracijah titana je bilo ugotovljeno, da se 
na TiB2 delcih tvori plast Al3Ti, na tej pa α-Al (slika 16) pri koncentracijah titana manj kot 0,15 
mas. %, po faznem diagramu Al-Ti. Pri 740 °C naj bi bila plast Al3Ti okrog TiB2 stabilna, tako 
visoke temperature jo tudi ohranjajo, pri daljših časih pa celo raste. Od dodatku udrobnjevalca 
Al-5Ti-1B, pri koncentracijah titana manjših od peritektske, nukleacijska temperatura sledi 
likvidus črti Al-Ti.  
 
 
Slika 16: SEM posnetek nukleacije α-Al na Al3Ti 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
Eksperimentalni del diplomske naloge se je izvajal na Naravoslovnotehniški fakulteti v 
Ljubljani in v kemijskem in metalografskem laboratoriju na Inštitutu za materiale in tehnologije 
podjetja Hidria d.o.o. v Spodnji Idriji.  
Osnovna zlitina in hkrati prvi vzorec je bila livarska zlitina AlSi10Mg. Po prvem litju z 
enostavne termične analize (ETA) smo talini dodali udrobnilno sredstvo Nucleant 100 SP in 
izvajali ETA po petih različno dolgih kontaktnih časih (10, 20, 30, 60 in 120 minut) po dodatku 
le-tega. Cilj diplomske naloge je bil ugotoviti, kako različno dolgi časi od dodatka sredstva 
Nucleant 100 SP zlitini do litja vplivajo na velikosti kristalnih zrn. Izvedli smo analizo kemijske 
sestave, enostavno termično analizo, DSC analizo, izračun termodinamičnih ravnotežij, 
mikrostrukturno analizo in meritev velikosti kristalnih zrn.  
 
3.1 TALJENJE IN ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
 
Enostavno termično analizo smo izvajali v laboratorijih Katedre za metalurško procesno 
tehniko. Začetni material je bil kos ingota iz zlitine AlSi10Mg. Zatehtali smo 1,3043 kg taline 
in 0,87 g Nucleant 100 SP. To razmerje je enako kot ga predpisuje proizvajalec Nucleant 100 
SP in se ga uporablja tudi za proizvodnjo ulitkov v podjetju Hidria d.o.o., kjer ga dodajajo 100 
g na 150 kg taline, ko je ta staljena zgolj iz ingotov. Sicer se ga, ko je v talini pretaljen tudi 
krožni material, kateremu je bil že dodan Nucleant 100 SP, dodaja v manjšem razmerju, npr. 
100 g na 150–200 kg taline. Jekleni lonec, v katerem smo talili zlitino in v katerega smo dodajali 
Nucleant 100 SP smo premazali z bor-nitridnim (BN) premazom, da se nanj talina ni lepila ali 
z njim kemijsko reagirala. Croning merilno celico smo premazali z alkoholnim Zr-premazom, 
vanjo pa smo na sredino v prečni smeri namestili, termoelement tipa K (slika 17). 
Termoelement smo prek vmesnika povezali z računalnikom, ki je beležil čas in temperaturo. 
Sprva smo v jekleni lonec dali le zatehto osnovnega materiala ter ga pričeli segrevati vse do 
710 °C. Nato smo Croning merilno celico napolnili s to talino in pričeli z meritvijo ETA (vzorec 
P00) kot je to prikazano na sliki 18. V preostalo talino smo dodali zatehto Nucleant 100 SP in 
do ponovnega litja talino pustili 10 minut na 710 °C. Postopek smo ponovili tako, da smo še 
dvakrat talino pustili stati 10 minut, da je so prvi trije kontaktni časi znašali 10 (vzorec P10), 
20 (vzorec P20) in 30 (vzorec P30) minut, nato smo do ponovnega litja čakali 30 minut 
(kontaktni čas je znašal 60 minut (vzorec P60)), za zadnje litje smo po tem čakali še 60 minut, 
tako da je bil kontaktni čas zadnjega litja 120 (vzorec P120) minut.  
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Slika 17: Croning merilna celica s termoelementom 
 
Slika 18: Staljena zlitina v jeklenem loncu in litje v Croning merilno celico 
Ko smo imeli ulite vse vzorce smo v programu Origin 9.0. iz zbranih podatkov o časih in 
temperaturah, izrisali ohlajevalne krivulje in njihove odvode. Iz njih smo odčitali temperature 
premenskih točk med strjevanjem preiskovane zlitine. Te so: 
TL/min – minimalna likvidus temperatura 
TL/max – maksimalna likvidus temperatura  
TFe-evt – začetek strjevanja železove evtektske faze α-Al15(Fe, Mn)3Si2 / β-Al5FeSi 
TE/min – minimalna evtektska temperatura (αAl + βSi) 
TE/max – maksimalna evtektska temperatura (αAl + βSi) 
TMg-evt – začetek strjevanja magnezijeve evtektske faze Mg2Si 
TS – temperatura solidus 
 
Po opravljeni ETA analizi smo ulitke iz Croning merilne celice pripravili za nadaljnje analize. 
Slika 19 prikazuje razrez ulitka po ETA in mesta na vzorcu, kjer smo izvedli analizo kemijske 
sestave, DSC analizo in metalografsko analizo. 
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Slika 19: Razrezan vzorec z označenimi mesti za nadaljnje analize 
 
3.2 TERMODINAMIČNI IZRAČUN 
 
Ko smo imeli rezultate analize kemijske sestave, smo lahko opravili termodinamične izračune 
s programom Thermo-Calc. V programu smo izbrali bazo podatkov za našo vrsto zlitine 
(TCAL6), vanjo vnesli deleže elementov posameznega vzorca ter izbrali tlak (100000 Pa) ter 
temperaturni interval (700–25 °C), da smo lahko izračunali ravnotežni fazni diagram.  
Opravili smo izračune oz. izrise ravnotežnih izopletnih faznih diagramov, na katerih smo 
naredili izpis prisotnih faz v posameznih območjih pri naši sestavi. Izrisali smo tudi Scheil-ove 
krivulje neravnotežnega strjevanja z označenimi področji prisotnih faz. 
 
3.3 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
 
Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) je preiskava materiala, ki nam poda temperature in 
entalpije faznih sprememb v materialu. Pri segrevanju vzorca se signal v območju taljenja 
pokaže kot padec, kar pomeni, da je reakcija endotermna, torej se energija za fazno spremembo 
porablja. Pri ohlajanju ob strjevanju krivulja naredi preskok navzgor, ki nam pove, da je reakcija 
eksotermna, energija se sprošča. Za vsako fazno spremembo v materialu tako lahko vidimo 
katere energijske vrste je reakcija.  
Naša DSC naprava vsebuje platinast senzor z dvema, običajno korundnima, lončkoma. V enega 
damo preiskovani vzorec, v drugega pa referenčni vzorec, ki je največkrat prazen lonček, lahko 
pa kateri drug material v katerem se tekom preizkusa ne vršijo fazne spremembe. Če bi 
referenca prejela ali oddala preveč toplote, bi to porušilo ravnovesje vzpostavljenih pogojev, 
kar bi vplivalo na segrevalno oz. ohlajevalo hitrost vzorca. Pomembno je, da preizkus izvajamo 
v zaščitni atmosferi, ki ne povzroča oksidacije ali katerekoli druge reakcije na vzorcu, zato 
imamo v komori naprave navadno inertni plin. 
Za DSC analizo smo vzorce zbrusili na obliko valjčka višine cca 1 mm in premera 3 mm (teže 
okoli 50 mg). Vzorci morajo imeti čim večjo površino napram volumnu, da tekom segrevanja 
in ohlajanja dosegajo enako temperaturo po celotnem prerezu, sicer meritev ni točna. 
Posamezen vzorec smo dali v korundni lonček ter ga vstavili v DSC napravo (slika 20) poleg 
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primerjalnega vzorca, ki je bil v našem primeru prazen lonček. Vsak vzorec smo z enakomerno 
ogrevalno hitrostjo 10 K·min-1 segrevali do 720 °C. Na tej temperaturi smo ga zadrževali 10 
minut, nato pa ga do sobne temperature ohlajali z enakomerno ohlajevalno hitrostjo 10       
K·min-1. Tekom izvedbe smo v komoro naprave dovajali inertni argon. Računalnik, ki je bil 
povezan z DSC napravo, je tekom preizkusa beležil podatke in izrisoval graf DSC signala v 
odvisnosti od temperature. Na vsakem smo označili 7 premenskih točk: 
T1 – izločanje Mg2Si 
TS – solidus temperatura oz. taljenje evtektika (α-Al + β-Si + Mg2Si) 
TE – taljenje evtektika (α-Al + β-Si) 
T2 – taljenje primarnega α-Al in α-Al15(Fe, Mn)3Si2 / β-Al5FeSi 
TL – likvidus (strjevanje α-Al) 
TFe-evt – strjevanje železove evtektske faze α-Al15(Fe, Mn)3Si2 / β-Al5FeSi 
TE – strjevanje evtektika (α-Al + β-Si) 
 
 
Slika 20: Naprava za DSC analizo Mettler Toledo TGA/DSC1, Stare System 
 
3.4 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA 
 
Analizo mikrostrukture izvajamo z namenom analize vsebine mikrostrukturnih sestavin in faz 
v zlitini od katerih so zelo odvisne lastnosti materiala. S to analizo običajno ugotavljamo 
prisotnost različnih faz, ki se v sami zlitini pojavijo, njihovo velikost, obliko ter porazdelitev 
oz. homogenost. Velikokrat nas zanima tudi prisotnost raznih vključkov in poroznosti ter 
njihova vrsta, porazdelitev, velikost in oblika. Mikrostruktura kovin je odvisna od mnogih 
dejavnikov npr. od ohlajevalne hitrosti med strjevanjem, toplotne obdelave, plastične 
deformacije, predvsem pa od kemijske sestave. 
Za tovrstno preiskavo, v primeru aluminijevih zlitin, moramo vzorec brusiti in polirati dokler 
ne dobimo zrcalne površine, v mikrostrukturi pa ne vidimo prisotnih raz. Če želimo odkriti meje 
kristalnih zrn moramo vzorce še jedkati. 
Za našo preiskavo smo najprej iz ulitkov z ETA analize izrezali vzorce primernih velikosti ter 
jih zalili v bakelitno maso, da so bili pripravljeni za brušenje (slika 21). Ročno smo jih brusili 
na brusnih papirjih granulacij 320, 600, 1000 in 2500 vsakič le v eni smeri ter na vsakem višjem 
koraku prečno glede na predhodno stopnjo, da smo videli kdaj so raze s prejšnje stopnje 
popolnoma izginile. Tekom brušenja smo brusni papir drgnili s trdim milom in ga spirali s 
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tekočo vodo, po vsaki stopnji pa temeljito sprali še vzorec pod tekočo vodo. Po končanem 
brušenju smo se lotili strojnega poliranja. Polirali smo s tremi diamantnimi suspenzijami, 
velikosti delcev 9 µm, 3 µm in 1 µm pri 150 rpm polirne podlage in vzorcev, s silo 10 N na 
vzorec, do pet minut. Končna stopnja je bila še dvominutno poliranje z 0,4-mikronsko OP-S 
suspenzijo. Po vsaki stopnji poliranja smo obruse dobro očistili s tekočim milom, jih sprali pod 
tekočo vodo in etanolom, in posušili s fenom. S svetlobnim mikroskopom Microphot FXA, ki 
je bil povezan z računalnikom, smo poiskali prezentativni del mikrostrukture na obrusu in ga 
na računalniku zajeli pri 100x in 200x povečavi.  
 
 
Slika 21: Vzorci pripravljeni za metalografsko analizo 
 
3.5 MERITEV VELIKOSTI KRISTALNIH ZRN  
 
Za analizo velikosti kristalnih zrn, je potrebno vzorce jedkati. Jedkanje je postopek, katerega 
namen je odkritje primarnih kristalnih zrn v zlitini. Ustrezen postopek jedkanja šibko vezane 
atome po mejah kristalnih zrn odstrani, zato tega območja po globini »zmanjkuje«. Atomi, ki 
so pripeti na kristalno zrno so z medatomsko vezno energijo močneje vezani na globlje plasti v 
le-tem, atomi po mejah kristalnih zrn pa obstoje bolj ali manj zase, zato je potrebno manj 
energije, da jih »odtrgamo« iz mikrostrukture in tako jedkanje najprej izloči te.  
Raztopina za jedkanje je sestavljena tako, da njen del najprej oksidira kovino in tako atome 
»trže« ven, nato pa drug del ta reducent raztopi.  Na površini kovine se po jedkanju ustvari t.i. 
jedkana topografija, ker proces izloča atome ali faze katerih elektrodni potencial je dovolj 
različen od elektrodnega potenciala katode, da preko elektrolita steče tok teh atomov. 
Pomembna je tudi razlika med kemičnimi potenciali faz, napak ki pod polarizirano svetlobo 
ustvari kontrast in tako omogoča ločevanje mikrostrukturnih sestavin oz. kristalitov. [31]  
Za jedkanje smo vzorce za metalograsko analizo morali najprej izločiti iz bakelitne mase, da 
smo lahko s pinceto, ki je del električnega kroga, prijeli sam vzorec in ga potopili v 2,5 % 
raztopino Barker-jevega reagenta HBF4, ki nam je služil kot elektrolit. Tokokrog smo sklenili 
tako, da je bil naš vzorec anoda, ploščica iz nerjavnega jekla pa katoda. Pod vplivom 
enosmernega toka in napetostjo 23 V smo jedkanje izvajali eno minuto na vzorec. Z destilirano 
vodo in etanolom smo vzorec tik po jedkanju še očistili. Zatem smo na svetlobnem mikroskopu 
Olympus BX61 pri 50-kratni povečavi in pod polarizirano svetlobo, ki je obarvala zrna na 
različne odtenke, sestavili sliko za določitev velikosti kristalnih zrn iz štirih stikajočih se vidnih 
polj, saj je le eno, zaradi velikosti kristalnih zrn, zavzemalo premajhno območje. Po presečni 
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metodi po standardu ASTM E112, smo s pomočjo računalniškega programa določili srednjo 
presečno razdaljo. 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA)  
 
Iz ohlajevalnih krivulj, ki smo jih dobili iz ETA po litju v Croning merilno celico, smo 
naknadno izrisali še pripadajoče odvode, da smo lahko natančneje določili temperature 
premenskih točk in tvorjenja faz. Slika 22 prikazuje ohlajevalne krivulje in njihove odvode z 
označenimi premenskimi temperaturami. Tališče je označeno z minimalno TL in po rekalescenci 
z maksimalno TL. V tem območju se strjuje α-Al. Po tem se pri okoli 578 °C strjuje železova 
evtektska faza α-Al15(Fe, Mn)3Si2 ali β-Al5FeSi, pri okoli 571 °C pa je z minimalno in 
maksimalno temperaturo označeno strjevanje evtektika (α-Al + β-Si). Pri 547 °C se strjuje še 
evtektski Mg2Si, pri 531 °C pa se strjevanje konča (solidus temperatura). 
 
 
Slika 22: Ohlajevalne krivulje in njihovi odvodi vzorcev po ETA 
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Iz primerjave ohlajevalnih krivulj na sliki 23 v področju primarnega strjevanja vidimo, kako si 
sledijo velikosti podhladitev vzorcev. Najmanjšo podhladitev je imel vzorec, ki je bil ulit 20 
minut po dodatku Nucleant 100 SP. Sledijo vzorci s kontaktnimi časi 30, 60, 120 in 10 minut, 
nazadnje pa vzorec brez dodatka udrobnilnega sredstva. Iz rezultatov je torej razvidno, da je 
izmed teh kontaktnih časov najboljši 20-minutni. Tu je očitno imela talina na razpolago največ 
nukleusov, ki so bili potrebni za rast kristalnega zrna, torej je bila potrebna podhladitev 
najmanjša. Lahko sklepamo, da bo ta zlitina potemtakem imela najmanjša kristalna zrna in 
posledično najboljše mehanske lastnosti. Iz ohlajevalnih krivulj, ki pripadajo daljšim 
kontaktnim časom, vidimo podhladitve, ki so z naraščajočim časom vedno večje. To lahko 
pripišemo dejstvu, da učinek Nucleant 100 SP pri predolgih kontaktnih časih slabi, ker se zaradi 
večje gostote od taline poseda na dno in po volumnu taline zmanjka zadostne količine le-tega. 
Vidimo tudi, da je podhladitev pri kontaktnem času desetih minut večja, torej sklepamo, da se 
Nucleant 100 SP tu še ni povsem raztopil in je ostal neizkoriščen. Vzorec iz ETA, kateremu ni 
bil dodan udrobnjevalec, izkazuje, kot smo predvidevali, največjo podhladitev, saj je talina 
vsebovala najmanj nukleusov oz. kristalnih kali. Podhladitev taline brez dodatka mora biti 
največja, ker je najbolj čista iz tega pa lahko sklepamo, da se bo iz nje generiralo najmanj 
kristalnih zrn, torej bodo najbolj groba, mehanske lastnosti pa bodo najslabše. 
 
           
Slika 23: Zbrane ohlajevalne krivulje vseh vzorcev po ETA 
Tudi velikost rekalescence je nekako sorazmerna z velikostjo podhladitve. Tabela 4 prikazuje 
velikosti rekalescenc posameznih vzorcev. Kljub različnim podhladitvam so nekatere vrednosti 
enake, vidimo pa, da manjša kot je podhladitev vzorca, manjša je tudi velikost rekalescence. 
 
V tabeli 5 so navedene vse karakteristične točke vseh vzorcev. 
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Tabela 4: Vrednosti rekalescenc vzorcev iz ETA 
Vzorec Rekalescenca [°C] 
P0 5 
P10 4,5 
P20 3 
P30 3 
P60 4 
P120 4 
 
 
Tabela 5: Karakteristične temperature strjevanja vseh vzorcev 
 Oznaka vzorca 
Karakteristična točka 
[°C] 
P0 P10 P20 P30 P60 P120 
TL/min 578,00 579,00 581,00 581,00 580,00 579,50 
TL/max 583,00 583,50 584,00 584,00 584,00 583,50 
TFe-evt 579,00 577,50 577,50 577,00 579,50 577,00 
TE/min 571,00 571,00 571,00 571,00 571,50 571,00 
TE/max 571,50 572,00 571,50 572,00 572,50 572,00 
TMg-evt 547,50 546,50 547,00 546,00 546,00 546,50 
TS 531,00 531,50 530,00 530,50 531,50 529,50 
 
4.2 TERMODINAMIČNI IZRAČUN 
 
Kemijska sestava vzorcev je podana v tabeli 6, v tabeli 7 pa sestava Nucleant 100 SP, ki je bil 
pri ETA dodan vzorcem od P10 do P120, v kemijski sestavi le-teh pa je že vključen. Opazimo 
konstantno naraščanje deleža titana z daljšim kontaktnim časom, kar je najbrž posledica 
posedanja titanovih faz. 
Po dobljeni kemijski sestavi vzorcev smo v programu Thermo-Calc konstruirali izopletne 
ravnotežne fazne diagrame, ki nam prikazujejo obstoj ravnotežnih faz glede na temperaturo in 
sestavo. Primer faznega diagrama je prikazan na sliki 24. 
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Tabela 6: Kemijska sestava vzorcev /mas. % 
 
Tabela 7: Kemijska sestava Nucleant 100 SP /mas. % 
Element mas. % 
Titan 56,3 
Bor 4 
Oksidi, Fe, KCl, KF preostanek 
 
 
 
Slika 24: Fazni diagram vzorca P10 
Na faznem diagramu vidimo katere ravnotežne faze so obstojne v določenem temperaturnem 
območju pri podani kemijski sestavi. Strjevanje se vrši v zaporedju tvorbe faz: α-
Al15(Fe,Mn)3Si2, Al13CrSi4, α-Al, Al9Fe2Si2 in β-Si. V trdnem se postopoma tvorijo še: 
AlSi3Ti2, Mg2Si, Al3Ni, Al3Ti, AlCuMgSi, Al31Mn6Ni2.  
 
Tabela 8 prikazuje ravnotežne likvidus temperature (začetek strjevanja α-Al).  
 Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti 
P00 87,96919 10,66097 0,65392 0,06109 0,23485 0,31806 0,01745 0,01024 0,04313 0,02371 
P10 87,67006 10,50873 0,93329 0,06336 0,38278 0,31275 0,03438 0,01107 0,04344 0,03171 
P20 87,73277 10,71828 0,74146 0,0624 0,29066 0,3141 0,02484 0,0108 0,04367 0,05313 
P30 87,59943 10,67234 0,86095 0,06075 0,34292 0,30394 0,0304 0,01091 0,04371 0,06658 
P60 87,76677 10,51615 0,83669 0,06185 0,33436 0,31987 0,02933 0,01171 0,04475 0,07012 
P120 87,67245 10,72769 0,77585 0,06113 0,29065 0,31136 0,02326 0,01561 0,04451 0,07018 
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Tabela 8: Likvidus vzorcev po Thermo-Calc-u 
Vzorec Temperatura tališča [°C] 
P00 588,66  
P10 589,62  
P20 588,42  
P30 588,74  
P60 589,84  
P120 588,36  
 
Najvišjo TL opazimo pri P10, najnižjo pri P120. Tendenca spreminjanja TL se ne ujema 
popolnoma z ETA, saj na TL vpliva tudi koncentracija silicija v zlitini, kar lahko vidimo tudi na 
faznem diagramu Al-Si, ki pa ni vedno enaka. 
 
Izračunali smo še Scheil-ove krivulje neravnotežnega strjevanja s prikazom prisotnih faz v 
odvisnosti od trdnega molskega deleža. Prikazane so na slikah od 25 do 30. Za primer P00 
neravnotežno strjevanje poteka s tvorbo faz v zaporedju α-Al, α-Al15(Fe, Mn)3Si2, β-Si, 
Al9Fe2Si2, Al18Fe2Mg7Si10. 
 
 
Slika 25: Scheil-ova krivulja vzorca P00 
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Slika 26: Scheil-ova krivulja vzorca P10 
 
 
Slika 27: Scheil-ova krivulja vzorca  P20 
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Slika 28: Scheil-ova krivulja vzorca P30 
 
Slika 29: Scheil-ova krivulja vzorca P60 
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Slika 30: Scheil-ova krivulja vzorca P120 
 
Slika 31 prikazuje primerjavo območja začetka primarnega strjevanja (TL) vzorcev s Scheil-
ovih krivulj (Scheil Calculator 1 za vzorec P00, S. C. 2 za vzorec P10 itn.). Vrednost TL pada v 
vrstnem redu: P60, P10, P00, P30, P20, P120. Vidimo, da večji je delež silicija, nižja je likvidus 
temperatura, kar razberemo tudi iz binarnega faznega diagrama Al-Si oz. se nanj opiramo. Ko 
pa primerjamo vzorca P10 in P60, katerih vsebnost silicija je zelo podobna, delež titana pa v 
drugem primeru izrazito višji (tabela 6), opazimo, da se TL zviša, kar je v skladu s teorijo. 
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Slika 31: Primerjava TL Scheil-ovih krivulj 
 
4.3 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC)  
 
Na segrevalnih in ohlajevalnih DSC krivuljah smo označili, v eksperimentalnem delu opisane, 
premenske točke, na sliki 32 pa je prikazan primer obeh združenih krivulj za vzorec P20.  
Ob segrevanju se pri okoli 210 °C najprej začne izločati faza Mg2Si, kot izloček v matrici α-Al. 
Pri TS se začne taljenje zlitine (evtektske faze Mg2Si), pri TE taljenje evtektika (α-Al + β-Si) in 
pri T2 taljenje α-Al. Taljenja Fe-faz α-Al15(Fe, Mn)3Si2 / β-Al5FeSi nismo zaznali. Na 
ohlajevalni krivulji se najprej začne strjevanje α-Al, pri okoli 569 °C strjevanje železove 
evtektske faze z železom (α-Al + α-Al15(Fe, Mn)3Si2 / β-Al5FeSi) in pri 559 °C strjevanje 
evtektika (α-Al + β-Si). 
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Slika 32: Primer segrevalne in ohlajevalne krivulje, vzorec P20 
Na sliki 33 sta primerjavi temperature začetka strjevanja in entalpije strjevanja med vzorci. 
Najvišja TL je za vzorec P20, najnižji dve pa, kot pri ETA, za P10 in P00. Ostale približno 
sledijo rezultatom z ETA. Entalpija strjevanja se manjša v zaporedju: P120, P10, P00, P20, 
P60, P30. Vzorci, katerih vsebnost titana je višja, izkazujejo manjšo entalpijo strjevanja, ker 
je njihov masni delež taline, ki sprošča to toploto, nižji, entalpija pa je upoštevana za celotno 
maso vzorca. Večje odstopanje opazimo za vzorec P120.  
 
 
Slika 33: Primerjava TL in Hstrjevanja 
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4.4 MIKROSTRUKTURNA ANALIZA  
 
Sledeče slike 34–39 prikazujejo mikrostrukturo vzorcev, pri 100× in 200× povečavi, z 
označenimi fazami. Najbolj očitni fazi, ki sta vidni pri vseh vzorcih, sta primarni zmesni kristali 
α-Al in evtektski β-Si oz. evtektik (α-Al + β-Si). V večini primerov opazimo fazo Mg2Si, ki 
izboljšuje trdnostne lastnost in je v zlitini zelo pomembna. Prisotna je tudi faza β-Al5FeSi, ki 
zaradi svoje igličaste oblike v materialu terja zarezni učinek in poslabšuje mehanske lastnosti, 
zato je v zlitini nezaželjena. Ugodnejša Fe-faza je α-Al15(Fe, Mn)3Si2. Njena oblika je bolj 
okroglaste oblike, v primerih vzorcev P20, P30, P60 in P120 pa jo opazimo v obliki kitajske 
pisave, in ji zaradi take morfologije rečemo »kitajska pismenka«. Večjih izrazitih razlik v tem 
primeru nismo opazili. 
 
 
Slika 34: Mikrostruktura vzorca P00 pri a) 100× in b) 200× povečavi 
 
 
Slika 35: Mikrostruktura vzorca P10 pri a) 100× in b) 200× povečavi 
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Slika 36: Mikrostruktura vzorca P20 pri a) 100× in b) 200× povečavi 
 
 
Slika 37: Mikrostruktura vzorca P30 pri a) 100× in b) 200× povečavi 
 
 
Slika 38: Mikrostruktura vzorca P60 pri a) 100× in b) 200× povečavi 
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Slika 39: Mikrostruktura vzorca P120 pri a) 100× in b) 200× povečavi  
 
4.5 MERITEV VELIKOSTI KRISTALNIH ZRN 
 
Na slikah 40–45 so prikazana kristalna zrna vzorcev pod polarizirano svetlobo, ki je posamezna 
zrna obarvala z različnimi kontrasti. Poleg vsake kontrastne slike je, za boljšo predstavo, še oris 
kristalnih zrn, po kristalnih mejah. V tabeli 9 so podane srednje presečne razdalje za posamezen 
vzorec. Od najmanjše do največje si sledijo v zaporedju: P60, P120, P20, P30, P00, P10. Iz 
rezultatov razberemo zaporedje velikosti kristalnih zrn, saj večkrat kot presečna črta seka 
kristalne meje, več bo zrn, torej bodo manjša. Rezultati, ki smo jih dobili niso povsem v skladu 
z ETA, saj bi na podlagi te pričakovali najkrajšo presečno razdaljo za vzorec P20, najdaljšo pa 
za vzorec P00.  
 
Tabela 9: Povprečje vrednosti premerov kristalnih zrn 
Vzorec Srednja presečna razdalja (𝒅 ̅) [µm] 
P00 552,898 
P10 719,172 
P20 529,330 
P30 531,114 
P60 338,229 
P120 398,057 
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Slika 40: Kristalna zrna α-Al vzorca P00 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih mej 
 
 
Slika 41: Kristalna zrna α-Al vzorca P10 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih mej 
 
 
Slika 42: Kristalna zrna α-Al vzorca P20 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih mej 
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Slika 43: Kristalna zrna α-Al vzorca P30 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih mej 
 
 
Slika 44: Kristalna zrna α-Al vzorca P60 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih mej 
 
 
 
Slika 45: Kristalna zrna α-Al vzorca P120 a) pod polarizirano svetlobo in b) oris kristalnih 
mej 
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5. ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu smo analizirali vpliv kontaktnega časa udrobnilnega sredstva Nucleant 100 
SP v zlitini AlSi10Mg, pri čemer smo uporabili naslednje preiskovalne metode: kemijska 
analiza termodinamični izračun, enostavna termična analiza, diferenčna vrstična kalorimetrija 
in mikrostrukturna analiza. Iz rezultatov lahko zaključimo: 
 
1. Iz enostavne termične analize se je jasno videlo, da je najboljši kontaktni čas dodatka 
Nucleant 100 SP v zlitino 20 minut. Pri tem času smo na ohlajevalni krivulji zabeležili 
najmanjšo podhladitev, ker je za tvorbo primarnih kristalnih zrn imela na razpolago 
največ nukleusov sredstva. Velikost rekalescence se je skladala z velikostjo 
podhladitve. 
2. Analiza kemijske sestave nam je z naraščajočim kontaktnim časom pokazala konstantno 
naraščanje deleža titana v zlitini. To je najbrž posledica posedanja titanovih faz.  
3. Z izračunom termodinamskih ravnotežij smo videli kakšen bi bil teoretičen potek 
strjevanja materiala, ki pa je nekoliko odstopal od rezultatov ETA oz. DSC, predvidoma 
zaradi spreminjajočega se deleža silicija v zlitini. 
4. Temperatura strjevanja primarnega α-Al (likvidus temperatura) analizirana z DSC se 
ujema z rezultati ETA, Hstrjevanja se z večjim deležem titana zmanjšuje. 
5. Na slikah mikrostrukture vzorcev smo pri večini vzorcev videli bolj ali manj enake faze, 
katerih velikost oz. gostota se na videz ni spreminjala. Videli smo primaren α-Al, 
evtektik (α-Al + β-Si), evtektično fazo Mg2Si, ki je v sami zlitini zelo pomembna z 
vidika mehanskih lastnosti, igličasto fazo β-Al5FeSi in kitajsko pismenko α-Al15(Fe, 
Mn)3Si2. Izrazitih razlik v velikosti in porazdelitvi faz ni bilo opaziti. 
6. V analizi velikosti kristalnih zrn smo, s srednjo presečno razdaljo, odčitali najmanjšo 
vrednost za vzorec P60, največjo pa za P10, kar ni bilo povsem v skladu z ETA.  
Iz naših raziskav lahko zaključimo, da je najboljši kontaktni čas, pri udrobnjevanju zlitine 
AlSi10Mg z Nucleant 100 SP, 20 min. Pri tem kontaktnem času lahko po ETA v zlitini 
pričakujemo najmanjša kristalna zrna in posledično najboljše mehanske lastnosti.   
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